
Известия вузов. Электроника / Proceedings of Universities. Electronics   2018   23(5) 446 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ПРОЦЕССЫ  И  МАРШРУТЫ 

TECHNOLOGICAL  PROCESSES  AND  ROUTES 

УДК 621.592 DOI: 10.24151/1561-5405-2018-23-5-446-453 

Исследование состава пара теллура  

статическим методом 

Е.Н. Вигдорович 

Московский технологический университет, г. Москва, Россия 

evgvig@mail.ru 

Статический метод с использованием нуль-манометра позволяет с высо-

кой точностью проводить измерения давления пара. Данные по темпера-

турной зависимости давления ненасыщенного пара вещества (отсутствует 

конденсированная фаза) в статическом эксперименте позволяют опреде-

лять состав пара. В работе рассмотрена многокомпонентная система,  

состоящая из молекул, содержащих i-е количество атомов. Разработаны 

математические закономерности при исследовании молекулярного состава 

многокомпонентного пара. Получена в совокупности с исходными урав-

нениями система n линейных уравнений с n неизвестными. Система урав-

нений совместна и имеет единственное решение, так как определитель, со-

ставленный из коэффициентов при неизвестных парциальных давлениях 

компонентов, отличен от нуля. Экспериментально статическим методом 

исследован состав пара теллура. Показано, что пар теллура состоит в ос-

новном из находящихся в равновесии одно-, двух- и четырехатомных мо-

лекул (Te2 = 2Te и Te4 = 2Te2). Обработка полученных экспериментальных 

данных позволила получить уравнения температурной зависимости кон-

стант и выявить изменение среднего числа атомов теллура в газовой фазе 

в широком интервале давлений и температур.  
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Abstract: The static method using a zero-manometer enables with high accuracy 

to perform measurements of the vapor pressure. The data on the temperature 

dependence of the substance non-saturated vapor (the condensed phase is ab-

sent) in the static experiment allow the determination of the vapor composition. 

In this work a multi-component system, consisting of molecules, containing the 

i-th quantity of atoms, has been considered. The mathematical regularities dur-

ing studying molecular composition of multicomponent vapor have been devel-

oped. Jointly with the initial equations the system of n linear equations with n 

unknowns has been obtained. The system of equations is compatible and has 

only one solution, as a determinant, composed by the coefficients at unknown 

partial pressure of the components, differs from zero. The tellurium vapor com-

position has been investigated by the experimental static method. It has been 

shown that the tellurium vapor mainly consists of the equilibrium of one-, two- 

and four atom molecules Te2 =2Te and Te4 =2T2. The processing of the obtained 

experimental data has enabled to obtain the equations of the temperature depend-

ence of the constants and to reveal the change of the tellurium average number of 

atoms in a gas phase in a broad interval of pressures and temperatures. 
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Введение. Для современной микроэлектроники перспективными являются соеди-

нения теллура с элементами второй группы таблицы Менделеева, в частности теллурид 

кадмия, теллурид цинка и твердые растворы на их основе. Для эффективных фотопри-

емных устройств ИК-техники применяются твердые растворы кадмий–ртуть–теллур 

(КРТ) [1–6]. Основные методы получения соединений теллура из газовой фазы – эпи-

таксия из металлоорганических соединений и молекулярно-лучевая эпитаксия [7–11]. 

При реализации этих методов необходимы корректные данные по давлению и молеку-

лярному составу пара наиболее летучего компонента – теллура. 

Существуют различные методы определения давления пара – статические, динами-

ческие и кинетические. Одним из методов, позволяющим с высокой точностью прово-

дить измерения давления пара, является статический метод с использованием нуль-

манометра. Обзор методов определения давления пара мембранными манометрами с 

датчиками давления, регистрирующими изменение индуктивности, емкости или де-

формации, дан в работах [12, 13]. Развитие и совершенствование статического метода 

излагаются в работах [14–17]. 

Цель настоящей работы – разработка математических закономерностей при иссле-

довании молекулярного состава многокомпонентного пара и использование их для об-

работки данных исследования в условиях статического эксперимента. 
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Математические закономерности. При изучении молекулярного состава опреде-

ляют температурную зависимость давления ненасыщенного пара вещества (отсутствует 

конденсированная фаза). Рассмотрим систему, состоящую из молекул, содержащих  

i-е количество атомов: 
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где P – общее давление пара смеси; P0 – давление, которое имело бы соответствующее 

количество вещества в состоянии одноатомного пара; ν – среднее число атомов в моле-

куле, которое равно 
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Здесь q – масса испаряемого вещества; R – универсальная газовая постоянная; T – абсо-

лютная температура; A – атомный вес вещества; V – объем загрузочной части испарителя. 

Равновесие молекулярных форм вещества в паре можно представить системой 
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Дифференцируя уравнение (2) последовательно (n–2) раза с учетом равенства (6), 

получаем в совокупности с уравнениями (1), (2) систему n линейных уравнений с n не-

известными: 
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Система уравнений (7) совместна и имеет единственное решение, так как опреде-

литель, составленный из коэффициентов при неизвестных парциальных давлениях 

компонентов, отличен от нуля. 

Определение состава пара теллура. Количественных термодинамических данных 

о равновесии Te2 = Te в справочной литературе нет. Имеется только качественная ин-

формация. В Большой технической энциклопедии, обновленной в 2010 г., со ссылкой 

на работы [1, 2, 14] указывается, что около точки кипения пар состоит из молекул Те2, 

диссоциация Те2 =2Те начинается при температуре более 1300 К, при температуре  

более 2500 К пар теллура одноатомный. 

В настоящей работе состав пара теллура исследуется статическим методом с ис-

пользованием мембранного манометра. Система для статического измерения давления 

пара веществ состоит из двух объемов кварцевого устройства – загрузочного и измери-

тельного, разделенных чувствительной плоской мембраной, к которой прикреплена ме-

ханическая система усиления, регистрирующая прогиб мембраны. Перед проведением 

исследований в загрузочную часть определенного объема помещается навеска вещества 

и оба объема устройства вакуумируются. Загрузочная часть устройства запаивается, и в 

измерительном объеме фиксируется нулевое положение регистрирующего устройства. 

При повышении температуры давление пара в загрузочной части также повышается и в 

измерительной части устройства компенсируется давлением инертного газа, что фик-

сируется с помощью измерительного устройства. Для получения равновесных значений 

давления измерения проводятся после длительной выдержки при определенной темпе-

ратуре. Для измерения давления в компенсационной части мембранного манометра ис-

пользуется пьезоэлектрический датчик PREMASGARD 1140 (Германия), позволяющий 

определять давление в заданном диапазоне с погрешностью ±1,5%. 

Статический метод позволяет получать точные данные по составу пара трехкомпо-

нентной смеси. Мембранный манометр состоит из трех объемов, соединенных тонкими 

трубками для перепайки при изменении объема загрузочной части манометра. Для по-

лучения Р–Т–V-диаграммы после проведения одного опыта из крайней емкости загру-

зочной части мембранного манометра вещество перегоняется в емкость, более близкую 

к мембране, и крайняя емкость отпаивается. Опыт повторяется с той же навеской, но 
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уже при новом объеме. Затем отпаивается вторая емкость, и опыт повторяется с треть-

им объемом. Это позволяет измерять температурную зависимость давления ненасы-

щенного пара при разных объемах загрузочной части манометра и в широком диапазо-

не давлений. 

Рассмотрим систему, состоящую из одно-, двух- и четырехатомных молекул веще-

ства А, парциальные давления которых обозначим соответственно P1, Р2, Р4. Запишем 

уравнения, связывающие парциальные давления паров компонентов с общим давлени-

ем: 

 P1 + P2 + P4 = P,  (8) 

 P1 + 2P2 + 4P4 = νP = P0,  (9) 

 ν = qRT/АVP.  (10) 

Константы равновесия реакций 12 2AA  , 24 2AA   представим в виде 
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лений: 

 
0

11

P

P

dP

dP
 ,   

0

22 2

P

P

dP

dP
 ,   

0

44 4

P

P

dP

dP
 . (12) 

Дифференцируя уравнение (9) и используя равенства (12), получаем 

 00421 164 PPPPP  , (13) 

где 0P  – производная 0P  по общему давлению смеси. 

Уравнения (8), (9) и (13) образуют линейную систему, которая может быть исполь-

зована для определения парциальных давлений. Решая ее относительно P1 и P2, получа-

ем 
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где 0P  – находится из эмпирического уравнения )(0 PfP  . 

Для нахождения Р0 зависимость Р0 от Р аппроксимируется гиперболой вида 
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Рассчитываемый состав очень чувствителен к экспериментальным погрешностям в 

определении Р и Р0. Поэтому при нахождении эмпирической зависимости необходимо 

иметь критерий оценки корректности экспериментальных данных. Такой критерий 

можно получить, дифференцируя уравнение (14) с учетом первого равенства (12). По-

сле преобразования получаем уравнение, которому должна удовлетворять зависимость  

 
01487)( 0
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Рассмотренная методика позволяет обрабатывать экспериментальные данные  

по давлению ненасыщенного пара теллура, полученные с помощью кварцевого мем-

бранного манометра в интервале температур 973–1173 К и диапазоне давления  

10–150 мм рт. ст. Экспериментальные данные, отличающиеся от критерия (18) больше 

чем на 2 %, при обработке результатов не использовались. Доверительный интервал 

определяется по формулам дисперсионного анализа с использованием распределения 

Стьюдента. Суммарный доверительный интервал в настоящем исследовании с довери-

тельной вероятностью 0,95 равен 5%. 

В результате расчета по уравнениям (14)–(16) с учетом (18) определено, что пар 

теллура состоит в основном из одно-, двух- и четырехатомных молекул, которые нахо-

дятся в равновесии: Te2 =2Te, Te4 =2Te2. Соответствующие константы равны: 
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Обработка полученных экспериментальных данных позволяет получить уравнения 

температурной зависимости констант в виде 

lgK1=(7,6293 ± 0,031) – (8900 ± 150)/T, 

lgK2=(6,3408 ± 0,032) – (3411 ± 170)/T. 

На рисунке на основании экспериментальных данных приведена расчетная зависи-

мость среднего числа атомов в молекуле теллура от температуры и давления. 
 

 

Зависимость среднего числа атомов в молекуле теллура от давления при разной температуре:  

1 – 1073 К; 2 – 1273 К; 3 – 1473 К 

Dependence of the average number of atoms in the tellurium molecule on temperature and pressure:  

1 – 1073 K; 2 – 1273 K; 3 – 1473 K 
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Энтропия и энтальпия соответствующих реакций равны: 

ΔH1 = 170,1 ± 3,3 кДж/моль,          ΔH2 = 65,2 ± 2,5 кДж/моль,  

ΔS1 = 145,4 ± 0,8 Дж/моль∙град,    ΔS2 = 120,8 ± 0,4 Дж/моль∙град. 

Доверительный интервал определяется по формулам дисперсионного анализа с ис-

пользованием распределения Стьюдента. 

Заключение. При разработке новых процессов данные по давлению и составу пара 

веществ являются определяющими. Проведенные исследования давления ненасыщен-

ного пара теллура методом мембранного манометра показали, что пар теллура состоит 

в основном из находящихся в равновесии одно-, двух- и четырехатомных молекул. Об-

работка полученных экспериментальных данных позволила получить уравнения темпе-

ратурной зависимости соответствующих констант и выявить зависимость среднего 

числа атомов теллура в газовой фазе в широком интервале давлений и температур.  
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